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DFI(Displacement-noise Free Interferometer)の 
残留雑音の原因について 
 








This thesis explains the cause of residual noise of DFI. It is said that ground motion causes 
residual noise of DFI. My thesis is to verify that. To verify that, ground motion has to be isolated 
separately(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅𝑜𝑙𝑙, 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ, and 𝑌𝑎𝑤). So I will have the researches to control six degrees-
of-freedom and to verify that ground motion causes residual noise of DFI. 
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図 3 のマイケルソン干渉計が挙げられる． 
 
 































よって SQL を突破する目的で作られた． 
 
5 DFI (Displacement-noise Free Interferometer) 
DFI とは，前の章で述べた雑音のうち，変位雑音を除去するこ
とによって SQL を突破する重力波干渉計である．仕組みとし




Mach Zehnder Interferometer の略であり，次ページ図 6 の
ように，レーザー光を BS で 2 分割し，もう 1 つの BS で再結
合させる． 
 
図 6 MZIの仕組み [1] 
5.2 Bidirectional MZI 
これを 2つ組み合わせてそれぞれ反対側から入射させた干渉計
が図 7 に示す Bidirectional Mach Zehnder 干渉計であり，DFI
の代表的なものである． 
 
図 7 Bidirectional MZI [1] 
 
重力波が来て光路長が図 4 のような変化をした際，図 8 のよう
に，1 つの MZI(図 8 では MZIA)は短い光路を通り，もう 1 つ
の MZI(図 8 では MZIB)は長い光路を通るようになっている． 
 
 





𝑀𝑍𝐼𝐴 = −𝑆𝑔 − 𝑆𝑔 + 𝑑𝑥
𝑀𝑍𝐼𝐵 = 𝑆𝑔 + 𝑆𝑔 + 𝑑𝑥
 
と表せる．それらの式を引き算すると， 




フラットな応答をするはずだが，図 9 によると，5Hz 以下にお
いて DFI の値が右下がりになっている． 
 















図 10 防振システムの構成 [1] 
 
 




方向および x，y，z 軸方向回転方向，計 6 自由度の制御も行う
必要がある．6 自由度の制御において代表的なものは，図 12 に
示した Local-coordinate と呼ばれる制御である．制御の概要と
しては，円形の防振台の円周上に水平方向と垂直方向のアクチ
ュエーターを 120°間隔で 3 組セットして制御する仕組みであ
る． 
 
図 12 Local-coordinate [6] 
 
図 12 を上から見て𝐻1と𝑉1を𝑥軸上に，円の中心を原点に置いた
図が図 13 である． 
 
図 13 Local-coordinate を上から見た図 
 
図 13 より，並進方向と回転方向の式を算出すると， 
並進方向 {
𝑥 = 𝐻3 cos 30° − 𝐻2 cos 30°
𝑦 = 𝐻1 − 𝐻2 sin 30° − 𝐻3 sin 30°
𝑧 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3
 
回転方向 {
𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑉2𝑟 cos 30° − 𝑉3𝑟 cos 30°
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑉2𝑟 sin 30° + 𝑉3𝑟 sin 30° − 𝑉1𝑟



























































































































図 14 LabVIEWに導入すべきブロックダイアグラム 
 
の通りになる．以上の防振構造およびブロックダイアグラムを
LabVIEW に実装すれば，必ずや 6 自由度防振を実現できるで
あろう．実験に用いる装置としては，除振台は Negative stiffness 
mechanism(図 15)を用い，その上に図 11 の円形のステージを
設置し，ステージの中心部にセンサーを設置する．センサーは
nanometrics 社が販売している Trillium compact(図 17)を使用





図 15 Negative stiffness mechanism 
 
図 16 Negative stiffness mechanism の防振比 
 
 
図 17 Trillium compact 
 
 
図 18 Trillium compactの感度スペクトル [1] 
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